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Trajni magneti so sestavni del undulatorjev, ki se uporabljajo v sinhrotronih za ustvar-
janje elektromagnetnega sevanja s katerim se izvajajo raznovrstne raziskave v znanosti.
Za doseganje želenih lastnosti tega sevanja je zahtevana zelo natančna porazdelitev
magnetnega polja, zato so za izdelavo undulatorjev potrebne različne meritve, ena izmed
njih je tudi meritev homogenosti magnetnega polja trajnih magnetov. Cilj magistrske
naloge je razviti napravo, ki bo omogočala samodejno meritev navpične komponente ma-
gnetnega polja nad magnetom in s tem podala oceno o homogenosti magnetnega polja.
Omogočala bi enodimenzionalno meritev integralne vrednosti vzdolž magneta in izvedbo
več zaporednih meritev pod različnimi koti za izračun dvodimenzionalne porazdelitve
komponente gostote magnetnega polja. V okviru naloge smo izdelali koncept naprave,
narisali 3D model v programu Solidworks in napravo v enostavneǰsi konfiguraciji (brez
vrtenja) tudi sestavili. V programskem jeziku Python smo napisali krmilni program.
Na koncu smo izvedli tudi testno meritev. Izmerili smo integralno vrednost magnetnega
polja velikosti 6Tmm s ponovljivostjo približno 1.6% in ob primerjavi meritev več
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Permanent magnets are integral part of undulator, a device that is used in synchrotrons
for production of electromagnetic radiation needed for various kinds of research. To
achieve desired properties of radiation it is necessary to have precise magnetic field
distribution. Because of this, we need different types of magnetic measurement for
production of such devices. One of them is magnetic field homogeneity measurement
of permanent magnets. Our goal was to develop measurement device, which enables
measurement of magnetic field vertical component above magnet to obtain estimate of
magnetic field homogeneity. It would be capable of one dimensional measurement along
the magnet and execution of multiple consecutive measurements from different angles for
calculation of two-dimensional magnetic field distribution. We made concept of device
design, designed the 3D model in Solidworks software and assembled measurement
device in simpler configuration (without rotation). We made control program in Python
programming language and took one-dimensional test measurement. Measurement
repeatability of magnetic field integral value of 6Tmm is approximately 1.6%. With
comparison of measurements of multiple magnets that belong to the same undulator
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Slika 5.3: Diagram izvajanja programa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Slika 6.1: Merjenje z inklinomerom. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Slika 6.2: Merjenje z merilnim stolpom. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Slika 6.3: Merjenje ravnosti pritrjenega aktuatorja. . . . . . . . . . . . . . . . 44
Slika 6.4: Magnet pripravljen na izvedbo meritve. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Slika 7.1: (a) spreminjanje naklona vozička vzdolž aktuatorja, (b) spreminjanje
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N / število
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DIN nemški nacionalni standard (nem. Deutsches Institut für Normung)
IP internetni protokol
NPN npn tip tranzistorja
PD proporcionalno diferencirni krmilnik
PI proporcionalno integrirni krmilnik
PID proporcionalno integrirno diferencirni krmilnik
PLC cikel napajalne napetosti (ang. Power Line Cycle)
TCP protokol za nadzor prenosa (ang. Transmission Control Protocol)






Mnoge raziskave, ki zahtevajo opazovanje ali vplivanje na pojave na zelo majhni časovni
in prostorski skali (raziskave molekulske in atomske zgradbe snovi, kemijskih procesov,
nanotehnologija,...), se izvajajo s pomočjo sinhrotronske svetlobe.
Sinhrotron je krožni pospeševalnik delcev, v katerem radijsko frekvenčne komore po-
spešujejo nabite delce, z magnetnim poljem pa se uravnava krožna pot toka znotraj
vakuumske cevi. Posebna vrsta sinhrotrona je shranjevalni obroč, v katerem tok delcev
(elektronov, pozitronov ali protonov) kroži blizu svetlobne hitrosti, radijsko frekvenčne
komore pa le dodajajo izgubljeno energijo.
V ravnih odsekih shranjevalnih obročev so lahko nameščene različne naprave, med
katere spada tudi undulator (slika 1.1a). Ko gre shranjeni tok nabitih delcev skozi
undulator, izmenično magnetno polje, doseženo z zaporedjem trajnih magnetov, povzroči
oscilacije toka. Zaradi pospešenega gibanja (radialni pospešek med spreminjanjem smeri)
nabiti delci oddajajo sinhrotronsko svetlobo (slika 1.1b). Svetloba iz takih naprav ima
zelo visoko energijsko gostoto, ozek spekter valovnih dolžin in visoko vzporednost
žarkov, kar omogoča izvedbo natančnih eksperimentov. Magnetno polje undulatorja
je dimenzionirano tako, da je smer toka delcev kljub oscilacijam na vstopu in izstopu
enaka.
(a) (b)
Slika 1.1: (a) znotraj-vakuumski undulator v podjetju Kyma tehnologija d.o.o pred
montažo magnetov, (b) pot elektronov znotraj undulatorja [1].
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Uvod
Da se doseže želeno magnetno polje, morajo trajni magneti za uporabo pri izdelavi
undulatorjev, ustrezati zelo strogim zahtevam glede natančnosti izdelave. Pri proizvo-
dnji magnetov pride do odstopanj geometrijskih in magnetnih lastnosti, ki vplivajo
na porazdelitev magnetnega polja, zato se poskuša te napake omejiti z izločanjem
neustreznih magnetov. Ker pa napak ni mogoče povsem odpraviti, se z optimiranjem
določi tak vrstni red magnetov na nosilcu undulatorja, da se odstopanja magnetnega
polja čim bolj izničijo. Ko so magneti razvrščeni v zaporedje, se zaradi preostalih od-
stopanj magnetnega polja z natančnim podlaganjem v več ponovitvah doseže zahtevano
magnetno polje. V vseh teh stopnjah so za to potrebne različne meritve magnetnega
polja.
Sprva so bili undulatorji sestavljeni iz elektromagnetov - prvega so leta 1953 izdelali
Hanz Motz in njegova skupina v linearnem pospeševalniku v Stanfordu, s katerim so
ustvarili svetlobo v milimetrskem in vidnem spektru. Undulatorji so postali praktični
za uporabo v izvorih sinhrotronske svetlobe šele leta 1981, ko je Klaus Halbach zasnoval
zaporedje trajnih magnetov, po njemu imenovano Halbachovo zaporedje (slika 1.2a).
To je omogočalo dovolj kratke periode, ki jih ni bilo mogoče doseči z elektromagneti.
Leta 1983 je Halbach predlagal uporabo hibridnih undulatorjev, ki so sestavljeni iz
zaporedja trajnih magnetov z vmesnimi ploščicami iz jekla, imenovanimi poli (slika
1.2b). S tem so dosegli še kraǰse periode in povečali gostoto magnetnega polja.
(a) (b)
Slika 1.2: (a) Halbachov niz magnetov, (b) hibridni niz magnetov in železnih polov [2].
Kraǰse periode omogočajo več oscilacij na dolžino undulatorja in s tem intenzivneǰso
sinhrotronsko svetlobo, hkrati pa tudi oddajanje fotonov z vǐsjo energijo pri enaki
energiji toka elektronov [3]. S tem lahko postanejo izvori sinhrotronske svetlobe manǰsi
in ceneǰsi.
S kraǰsimi periodami magnetov se večajo tudi zahteve po natančnosti izdelave in bolǰsi
karakterizaciji magnetnega polja. Obenem se poskuša z zmanǰsevanjem razdalje med
2
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zgornjim in spodnjim nizom magnetov (znotraj-vakuumski undulatorji) in ohlajevanjem
magnetov (kriogeni undulatorji) doseči zadostno jakost magnetnega polja. Pri tem se
večajo tudi zahteve po homogenosti magnetov.
1.2 Cilji
Cilj magistrske naloge je izdelati merilno napravo za merjenje homogenosti magnetnega
polja trajnih NdFeB magnetov. Med pomikanjem magneta pod tuljavo (slika 1.3) bi
naprava zajela več meritev v tuljavi inducirane napetosti, iz teh meritev pa bi lahko
pridobili oceno o homogenosti magnetnega polja. V drugi konfiguraciji bi naprava izvedla
več meritev pod različnimi koti. Iz izmerjenih podatkov bi s pomočjo tomografske
rekonstrukcije izračunali diskretne vrednosti navpične komponente magnetnega polja po
celotni zgornji ploskvi magneta in s tem pridobili natančneǰso informacijo o homogenosti
magnetnega polja magneta.
Zahtevi, ki ju mora izpolnjevati merilna naprava, sta hitra izvedba meritve in visoka
natančnost oz. ločljivost, saj želimo meriti zelo majhna odstopanja magnetnega polja.
Slika 1.3: Semi-operacijska shema merilnega sistema.
Potrebno je:
1. narisati 3D model naprave,
2. izdelati tehnično dokumentacijo za izdelavo konstrukcije,
3. sestaviti napravo,
4. napisati program v programskem jeziku Python, ki bo komuniciral s krmilnikom
motorja in z voltmetrom za branje merjenih podatkov,
5. izvesti meritev in ovrednotiti rezultate.
Izvedbo take naprave omogoča napredek v izdelavi linearnih aktuatorjev in voltmetrov,
ki so postali v zadnjih letih cenovno razmeroma dostopni.
Z meritvijo homogenosti magnetnega polja bi lahko ovrednotili in nadzirali kvaliteto
izdelave magnetov. Če bi se izkazalo, da so meritve dovolj natančne, bi lahko rezultate




2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
V tem poglavju je predstavljeno teoretično ozadje, potrebno za razumevanje in izvedbo
naloge ter pregled literature s tega področja. Najprej je opisan postopek izdelave in
karakterizacije trajnih magnetov za undulatorje. Nato je opisana elektromagnetna
indukcija in tomografska rekonstrukcija, ki sta področji, na katerih temelji v nalogi upo-
rabljena metoda merjenja. V nadaljevanju so na kratko predstavljene metode merjenja
magnetnega polja trajnih magnetov in konkurenčne metode merjenja dvodimenzionalne
homogenosti magnetnega polja. Nazadnje je opisana še teorija, potrebna za praktično
izvedbo naše merilne naprave.
2.1 Karakterizacija NdFeB magnetov
NdFeB ali neodim magneti so trajni magneti narejeni iz zlitine neodima, železa in
bora. Uporabljajo se pri izdelavi undulatorjev zaradi močnega magnetnega polja, ki ga
ustvarjajo in zaradi velike odpornosti proti razmagnetenju. Magneti za undulatorje so
izdelani s sintranjem, torej so narejeni iz prašnih delcev NdFeB zlitine. Poravnanost
delcev v smeri lažjega namagnetenja med stiskanjem (z uporabo zunanjega magnetnega
polja - slika 2.1) je ključnega pomena za končno preostalo namagnetenost in lokalno
homogenost [4].
Po stiskanju dobijo magneti v peči končno strukturo, nato pa so še pobrušeni na končne
dimenzije in površinsko obdelani, da dosežejo mehansko in kemično odpornost. Šele na
koncu se magneti namagnetijo z močnim zunanjim poljem.
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Slika 2.1: Metode stiskanja magnetov za undulatorje [4].
Karakterizacija magnetov Manǰsa kot so odstopanja lastnosti magnetov od ide-
alnih, lažje je nato optimiranje zaporedja in kraǰsi proces podlaganja magnetov na
nosilcu undulatorja. Kakovost izdelave magnetov se preverja z meritvami magnetnega
momenta, meritvami razlike v gostoti magnetnega polja med severnim in južnim polom
in meritvami lokalnih odstopanj namagnetenosti.
Magnetni moment magnetov, t.j. moč in orientiranost integralnega magnetnega polja
glede na geometrijsko orientiranost, se lahko zelo natančno izmeri s Helmholtz tuljavo [5].
Ti sistemi so avtomatizirani [4] in omogočajo meritve s ponovljivostjo vǐsjo od 0.05% [6].
Meritev razlike med severnim in južnim polom (ang. north/south effect) se običajno
izvaja s Hallovo sondo v eni točki [7].
Lokalna odstopanja namagnetenosti se ugotavlja z meritvijo inducirane napetosti v
napeti žici [4] ali pa z matriko Hallovih sond. Te meritve se poleg preverjanja kakovosti
uporabljajo tudi za optimiranje zaporedja magnetov.
2.2 Elektromagnetna indukcija
Če s konstantno hitrostjo v premikamo raven električni vodnik dolžine l skozi konstantno
magnetno polje, se v njem inducira napetost [8]:
U = −B⊥ · l · v, (2.1)
kjer je B⊥ na vodnik in smer gibanja pravokotna komponenta gostote magnetnega polja.
Enota za gostoto magnetnega polja v mednarodnem sistemu enot je tesla T, vendar se
pogosto uporablja tudi enota gavs G = 10−4T, saj je tesla precej velika enota.




B⊥(x, y) dy = −vIy(x). (2.2)
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Iy je prvi integral magnetnega polja v y smeri.
Če želimo napetost izmeriti, mora biti električni vodnik zaključen v zanko. V primeru




v ×B · dl. (2.3)
Za zaključeno zanko je bolj splošna enačba za inducirano napetost:
U = − dΦB
dt
, (2.4)




B(t) · dA. (2.5)
V tem primeru je A površina, ki jo zaobjema zanka. Če želimo izmeriti navpično
komponento magnetnega polja v ravnini nad magnetom, moramo torej z zanko zaobjeti
čim večji del magnetnega polja nad to ravnino.
Oba zapisa za inducirano napetost sta ekvivalentna. Inducirana napetost zaradi spre-
membe magnetnega pretoka je enaka prispevkom induciranih napetosti v infinitezimalnih















v ×B dl. (2.6)
Za meritve inducirane napetosti je pomembna še enačba:
U = −N dΦB
dt
, (2.7)
ki kaže, da je inducirana napetost v tuljavi premo sorazmerna s številom ovojev žice N .
Inducirana napetost v žici nastane zaradi Lorentzove sile, ki deluje na delec z nabojem
q v električnem polju z jakostjo E in magnetnem polju gostote B:
F = qE+ qv ×B. (2.8)
Ta sila povzroča tudi spreminjanje smeri elektronov znotraj undulatorja.
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2.3 Tomografija
Najbolj znana uporaba tomografske rekonstrukcije je CT slikanje v medicinskih preiska-
vah. Pri teh naprava naredi rentgenske slike (projekcije) pod različnimi koti in iz njih
rekonstruira notranjost telesa. CT slikanje se uporablja tudi na drugih področjih, na
primer v sinhrotronih za raziskave materialov.
Matematična transformacija, ki v ravnini definirano funkcijo f preslika v neskončno





kjer je L poljubna ravna črta. S parametrizacijo črte L lahko zapǐsemo Radonovo
transformacijo v odvisnosti od kota α in oddaljenosti od vrtǐsča s. Graf, ki ga dobimo
z Radonovo transformacijo, se imenuje sinogram (slika 2.2).
Slika 2.2: Prikaz Radonove transformacije (levo projiciranje, desno sinogram) [10].
Obratna transformacija se imenuje inverzna Radonova transformacija in je teoretična
podlaga, na kateri temeljijo metode računalnǐske tomografije. Inverzna Radonova
transformacija potrebuje za eksaktno rešitev neskončno število projekcij, v praksi pa
smo omejeni predvsem s časom zajemanja. Zato je tomografska rekonstrukcija slike iz
projekcij definirana kot proces izdelave slike dvodimenzionalne porazdelitve (običajno
neke fizikalne količine) iz ocen linijskih integralov vzdolž končnega števila linij znanih
položajev [11].
Poznamo več metod tomografske rekonstrukcije, ki pa spadajo v dve različni kategoriji:
- filtrirana vzvratna projekcija (ang. filtered back projection),
- iterativna rekonstrukcija (ang. iterative reconstruction).
Vse metode računalnǐske tomografije nam dajo neeksaktne rezultate, saj so vedno
kompromis med točnostjo rezultatov in časom računanja. [11]
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2.4 Metode merjenja magnetnega polja
Poznamo več metod za merjenje magnetnega polja, večina pa jih temelji na Hallovem
efektu in na pojavu elektromagnetne indukcije.
2.4.1 Meritve na podlagi inducirane napetosti
Taki merilniki so razmeroma enostavni, sestavljeni iz tuljave in merilnika napetosti
(slika 2.3). Če merimo spreminjajoče se magnetno polje, ohranjamo tuljavo v statičnem
položaju, če pa želimo meriti nespremenljivo magnetno polje, pa moramo za izvedbo
meritve premikati tuljavo. Pri meritvah, kjer se tuljava premika, je potrebno upoštevati,









B [T] U [V] DS [bit] prikaz
Slika 2.3: Blokovna shema merilne tuljave.
Te metode temeljijo na enačbi 2.4, iz katere lahko izrazimo spremembo magnetnega
pretoka:




Na podlagi te enačbe se lahko izvedejo različne meritve. Če na primer meritev začnemo v
položaju brez magnetnega polja in tuljavo premaknemo na mesto meritve v magnetnem
polju, lahko iz zgornje enačbe izračunamo magnetni pretok na tem mestu [12]. Z uporabo
integratorja izmerimo integral inducirane napetosti, ob poznani površini tuljave pa
lahko izračunamo tudi gostoto magnetnega polja. Ker je izmerjena vrednost povprečna
vrednost gostote magnetnega polja znotraj tuljave, se običajno uporablja za meritve
integralno vrednost. Tuljava, ki se razprostira po celotni dolžini undulatorja, se na
primer uporablja za meritve integralne vrednosti magnetnega polja, ki je pomembna
karakteristika undulatorja.
Napeta žica Posebna vrsta takih meritev se imenuje meritev z napeto žico. V tem
primeru je žica napeta znotraj magnetnega polja, preostali del tuljave pa je speljan po
območju brez magnetnega polja. Tudi iz tega načina izhajajo različne merilne metode.
Mi smo uporabili metodo, ki temelji na enačbi 2.2.
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Kot je iz zgornje enačbe razvidno, je meritev integralne vrednosti magnetnega polja
neposredno odvisna od zmožnosti zagotavljanja konstantne hitrosti med merjenjem.
Iz enačb 2.2 in 2.7 sledi, da je občutljivost tuljave za merjenje inducirane napetosti,
iz katere izračunamo karakteristike magnetnega polja, premo sorazmerna s hitrostjo
merjenja in številom ovojev:
OB = Nv. (2.12)
Z večanjem hitrosti gibanja merjenca (ali tuljave) povečamo občutljivost merilnika,
vendar s tem pri enaki hitrosti zajemanja zmanǰsamo prostorsko ločljivost meritve.
Prav tako lahko enostavno povečamo občutljivost z uporabo več ovojev tuljave, vendar
izgubimo točno določenost položaja žice.
2.4.2 Ostale metode
Drugi večji sklop metod temelji na Hallovem pojavu. Ta pojav nastane, ko teče električni
tok znotraj magnetnega polja, ki je pravokotno na električni vodnik. Zaradi premikanja
elektronov v magnetnem polju, se pojavi napetost prečno na vodnik. Iz meritev te
napetosti se nato lahko izračuna vrednost gostote magnetnega polja. Ti merilniki so
zelo razširjeni, saj so zelo kompaktni in so na trgu na razpolago v različnih cenovnih in
točnostnih razredih.
Več metod merjenja magnetnega polja in natančneǰse opise najdemo v [12].
2.5 Pregled konkurenčnih metod merjenja homoge-
nosti magnetnega polja po celotni površini
Za izvedbo meritve dvodimenzionalne porazdelitve magnetnega polja obstaja nekaj
metod, ki so dovolj natančne za karakterizacijo magnetov in uporabo meritev pri
optimiranju zaporedja. V praksi se zaenkrat uporablja predvsem meritev z matriko
Hallovih sond.
2.5.1 Meritev s kvalitetno Hallovo sondo
Uporaba Hallove sonde za skeniranje magnetnega polja zahteva zelo natančno določanje
položaja, saj se mora sonda v vsaki točki ustaviti in izvesti meritev. Taka meritev
je za večjo prostorsko ločljivost meritve časovno zelo potratna. Kvalitetne Hallove
sonde pa dosežejo visoko natančnost in z meritvijo lahko pridobimo vrednost vseh treh
komponent magnetnega polja.
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2.5.2 Matrika Hallovih sond
Za to metodo se uporablja nepremična mreža Hallovih sond, na katero postavimo magnet
in izvedemo meritev [13]. Ker potrebujemo za tak merilnik veliko število zaznaval,
smo zaradi visoke cene kvalitetnih sond omejeni s ceneǰsimi, ki so tudi manj natančne.
Hkrati smo omejeni tudi z dimenzijami Hallovih sond, ki določajo največjo ločljivost
take merilne naprave.
2.5.3 Tomografija z napeto žico
Ta pristop merjenja homogenosti magnetnega polja je bil predlagan v [10] in je bil
poskusno izveden, vendar namenska naprava ni bila izdelana. Metoda temelji na dejstvu,
da je integralno polje, ki ga iz meritve z napeto žico lahko izračunamo po enačbi 2.11, že
projekcija polja za tomografsko rekonstrukcijo. Tako lahko lokalne vrednosti magnetnega
polja izračunamo iz niza meritev z napeto žico.
Ta metoda bi lahko bila bolj natančna od metode z matriko Hallovih sond, obenem pa
bi tudi dosegli vǐsjo prostorsko ločljivost meritve. Za natančno rekonstrukcijo polja iz
integralnih meritev je potrebno preceǰsnje število meritev (projekcij), zato je tudi ta
metoda lahko precej dolgotrajna. S to metodo lahko za razliko od meritev s Hallovimi
sondami izmerimo samo navpično komponento magnetnega polja, kar pa za meritev
homogenosti magnetnega polja zadostuje.
2.6 Modbus TCP
Protokol Modbus je razširjen način povezave industrijskih elektronskih naprav. Definiran
je kot protokol med odjemalcem in strežnikom, kjer odjemalec upravlja enega ali več
strežnikov. Strežnik ne more prosto oddajati sporočil, vendar vedno odgovarja ali izvaja
zahteve, ki jih pošlje odjemalec. Paket tradicionalnega Modbus protokola vsebuje naslov
strežnika, protokolno podatkovno enoto (PDU) in zaključek za preverjanje napak pri
prenosu. Protokolna podatkovna enota je sestavljena iz funkcijske kode, ki določa tip
podatkov ter iz samih podatkov. Glavni tipi podatkov so:
- diskretni izhod: pǐsemo ali beremo, 1 bit,
- diskretni vhod: beremo, 1 bit,
- izhodni register: pǐsemo ali beremo, 16 bitov,
- vhodni register: beremo, 16 bitov.
Modbus komunikacija lahko poteka po več različnih fizičnih vmesnikih: RS485, RS232
ali Ethernet.
Modbus TCP je vodilo, ki temelji na Modbus protokolu, podatki pa se prenašajo preko
standardnega Ethernet omrežja. V vodilu Modbus TCP je Modbus protokol vgrajen
v pakete TCP/IP protokola. V preglednici 2.1 so našteti sloji Modbus TCP omrežja
glede na standardni ISO/OSI model.
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Sloj ISO/OSI funkcija





Preglednica 2.1: Petslojni model Modbus TCP omrežja [14].
Modbus TCP uporablja spodnje plasti Ethernet omrežja in tako ti standardi skrbijo za
naslavljanje, prenos in preverjanje napak. Podatkovni paket protokola Modbus TCP je
prikazan na sliki 2.4.
Slika 2.4: Modbus protokolna podatkovna enota (PDU) in glava Modbus TCP
aplikacijskega protokola [15].
Identifikator prenosa omogoča pošiljanje več ukazov hkrati, brez čakanja na odgovor,
identifikator enote pa določa naslov strežnika. Vsaka naprava v Ethernet omrežju
potrebuje edinstven IP naslov, ki je lahko dodeljen samodejno (DHCP) ali statično.
Zato pri Modbus TCP že IP protokol omogoča povezljivost različnih naprav omrežja in
je zato lahko v Modbus TCP omrežju tudi več odjemalcev, identifikator enote pa služi
mešanim omrežjem.
Modbus TCP vodilo (za razliko od nekaterih drugih vodil, ki temeljijo na Ethernetu,
npr. EtherCAT ali Profinet) ne potrebuje nobene za ta protokol specifične opreme,
saj uporablja že obstoječe Ethernet konektorje, kable, razdelilnike in omrežne kartice,
ki so prisotne na mnogih napravah. Zato je uporaba tega vodila ceneǰsa in omogoča
enostavno upravljanje z običajnih računalnikov. Modbus TCP ni primeren za aplikacije
v realnem času, ki zahtevajo na primer sinhronizirano gibanje več motorjev. Prenos
preko običajnega Etherneta je hiter, vendar ni determinističen. Tako je Modbus TCP
primeren za aplikacije, kjer so motorji krmiljeni neodvisno.
2.7 Krmiljenje motorja za doseganje konstantne hi-
trosti
Za natančno izvedbo meritve je ključnega pomena doseganje konstantne hitrosti pomika
tuljave ali merjenca.
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Krmiljenje motorja je lahko odprtozančno ali zaprtozančno. Čeprav obstajajo različne
vrste zaprtozančnega krmiljenja, so krmilniki motorjev za industrijsko rabo običajno
narejeni na podlagi PID krmiljenja.
Krmilnik se lahko odzove na signal napake in proizvede izhodni signal za popravek na
več načinov [16]:
- najenostavneǰse krmiljenje je samo stikalo, ki proizvede krmilni signal odprto/zaprto,
- proporcionalno, kjer je krmilni signal sorazmeren napaki (večje odstopanje od želene
vrednosti, močneǰsi je krmilni signal),
- diferencirno, kjer je krmilni signal sorazmeren hitrosti spreminjanja napake (nenadne
spremembe napake povzročijo velik popravljalni signal),
- integrirno, kjer je krmilni signal sorazmeren integralni vrednosti napake v času
(vztrajanje napake v eni smeri, povzroča povečevanje popravljalnega signala).
Običajno krmilniki uporabljajo kombinacijo zgoraj naštetih načinov, na primer propor-
cionalno diferencirni (PD), proporcionalno integrirni (PI) ali pa z vsemi tremi členi
proporcionalno integrirno diferencirni krmilnik (PID). Diferencialni člen takega krmil-
nika je lahko problematičen, če imamo zašumljen signal, saj nenadne spremembe signala
zaradi šuma povzročijo nestabilnost (krmilnik zazna hitre spremembe in se nanje močno
odzove [16]). Zato se pri krmiljenju servo motorjev običajno uporablja PI krmiljenje. V




Krmilniki servo motorjev običajno uporabljajo tudi več krmilnih zank. Tako poteka
krmiljenje najprej v položajni zanki, v kateri se izračuna zahtevana hitrost. Hitrostna
zanka nato upošteva odstopanje od prave vrednosti hitrosti in odda signal tokovni zanki,
ki krmili motor (slika 2.5).
Slika 2.5: Blokovni diagram PID krmiljenja [17].
Uglaševanje Uglaševanje je proces izbire nastavitev krmilnika (parametrov Kp, Ki
in Kd) z namenom doseganja najbolǰsega odziva.
Za določanje teh koeficientov obstajajo sistematične metode (npr. Nichols Zeigler), ki
pa v praksi mnogokrat ne dajejo optimalnih rezultatov. Nekatere metode temeljijo na
kompleksnih optimizacijskih postopkih (genetski algoritem), ki so običajno prezahtevni
za uporabo v industriji. Uglaševanje se tako pogosto izvaja s poskušanjem na podlagi
izkušenj, poznavanja krmilnika in krmiljenega sistema.
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3 Razvoj merilne naprave
Najprej smo izdelali koncept naprave, na podlagi katerega smo ob upoštevanju za-
stavljenih zahtev poiskali glavne komponente in nato zmodelirali napravo z vsemi
detajli.
Zahteve, ki smo si jih zastavili v začetku, so predstavljene v preglednici 3.1.




Hitrost povratnega giba [mm
s
] 50
Velikost merjenca [mm] 120x20x100
Dolžina merjenja [mm] 400
Preglednica 3.1: Zahteve za izvedbo merilne naprave.
Te zahteve veljajo za običajno meritev z napeto žico, pri kateri želimo doseči čim vǐsjo
natančnost izmerjene integralne vrednosti magnetnega polja. Dodatna zahteva pa je,
da je omogočena tudi nadgradnja v napravo za izvedbo tomografske rekonstrukcije
magnetnega polja. Poleg tega želimo, da je naprava kompaktna in omogoča večkratno
izdelavo.
V nadaljevanju sledi najprej opis konstrukcije in delovanje naprave, nato pa je opisan
potek konstruiranja vseh detajlov konstrukcije.
3.1 Opis konstrukcije
Konstrukcija naprave je razdeljena na več podsestavov za lažjo obvladljivost (slika 3.1).
Prvi podsestav je spodnja konstrukcija (št. 1 na sliki 3.1), sestavljena iz nosilne
konstrukcije iz aluminijastih profilov, na katero je pritrjena osnovna plošča, katere vrhnja
ploskev služi kot sklicna ravnina za montažo vseh ključnih delov naprave. Na spodnji
strani so kolesa za enostavno premikanje naprave. Stranice spodnje konstrukcije so zaprte
s pleksi ploščami, da bo uporabnik zaščiten pred potencialno nevarnimi elektronskimi
komponentami v notranjosti in te pred poškodbami. Na osnovno konstrukcijo je pritrjen
podsestav aktuatorja (št. 3), podsestav tuljave (št. 2), nosilec z elektroniko (št. 4),
računalnik (št. 6), multimeter (št. 5) in še nekateri drugi deli.
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Podsestav aktuatorja je pritrjen na osnovno ploščo. Odločili smo se, da bomo naredili dve
konfiguraciji sestava: prva bo omogočala meritev brez uporabe rotacijskega aktuatorja.
Tako bomo lahko napravo testirali in v primeru uspešnega rezultata nadaljevali z
razvojem naprave za izvajanje meritev z uporabo tomografije. Če ta del ne bo uspešen,
bo naprava lahko služila za izvajanje meritev tudi v fiksni konfiguraciji.
Motor poganja vreteno linearne enote, ki premika voziček. Nanj je pritrjena vmesna
plošča, ki služi za pozicioniranje fiksnega bloka v primeru nepremične konfiguracije ali
rotacijskega aktuatorja z rotirajočim se blokom v primeru vrtljive konfiguracije. Nanj
je pritrjen vpenjalni sistem za pritrditev merjenca.
Slika 3.1: Skica naprave in glavnih podsestavov.
Na osnovno ploščo je pritrjen tudi podsestav tuljave. Ta je sestavljen iz nosilnega
loka iz aluminijastih profilov s pritrjenimi vodili, po katerih se lahko premika plošča s
tuljavo. Na to ploščo je na zadnji strani pritrjen tudi sistem z vretenom, s katerim lahko
spreminjamo vǐsino tuljave, Vernier merilo ob strani pa omogoča spremljanje te vǐsine z
natančnostjo 0.5mm. Pozicionirna vodila na plošči s tuljavo omogočajo napenjanje in
nastavitev vodoravnosti merilne žice.
Merilna tuljava je priključena na nanovoltmeter, ki izmeri v tuljavi inducirano napetost
in je nameščen v spodnjem prostoru nosilne konstrukcije. V notranjosti spodnje
konstrukcije je pritrjen še nosilec z elektroniko. Na njem so pritrjeni krmilnik motorja,
ki pretvarja ukaze iz računalnika v krmilno napetost na motorju in nekatere druge
elektronske komponente. Računalnik z zaslonom, vgrajenim v osnovno ploščo, omogoča
interakcijo z merilcem preko uporabnǐskega vmesnika in vsebuje program, ki upravlja s




V tem delu naloge je predstavljen postopek izbire in opis posameznih komponent. Opis
je razdeljen na podsestave tako, kot smo jih razdelili v modelu. Podsestavi v večjem
delu sledijo tudi razdelitvi, uporabljeni pri montaži, v nekaj primerih pa je zaradi lažje
obvladljivosti modela ta logika opuščena.
Vse dele v modelu naprave smo poimenovali na enak način, kupljene dele z imenom proi-
zvajalca in dela (npr. Hypex Konektor GV 8 0), dele za naročilo in sestave pa z imenom
projekta, zaporedno številko, revizijo in opisom (npr. 2021 TDP 019 R01 StranskaPlosca).
Pomembno vodilo pri izbiri komponent je bilo, da so iz nemagnetnih materialov, zaradi
česar ne vplivajo na porazdelitev magnetnega polja, ki ga želimo izmeriti ter zaradi
varnosti pri rokovanju z magneti.
3.2.1 Spodnja konstrukcija
Spodnjo konstrukcijo (slika 3.2) smo zasnovali iz aluminijastih profilov, sestavljenih
s pomočjo spojnih elementov proizvajalca Hypex. Profili so obdelani z luknjami
za spojne elemente in z navojnimi izvrtinami za pritrditev koles in osnovne plošče.
Dolžino spodnje konstrukcije določa aktuator z motorjem, širino pa tuljava. Vǐsina
konstrukcije je določena tako, da bomo z napravo lahko rokovali na primerni vǐsini ter
da bo napajalnik in ostala elektronika čimbolj oddaljena od merilne tuljave. Dimenzije
spodnje konstrukcije so 820x700x687mm.
Slika 3.2: Spodnji sestav.
Osnovna plošča Na vrh nosilne konstrukcije je pritrjena osnovna plošča (št. 1 na
sliki 3.2). Določili smo, da bo osnovna plošča izdelana iz aluminijaste pločevine debeline
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20mm, ki je dobavljiva z visoko ravnostjo že brez dodatne obdelave. Definirali smo
še za 0.5mm manǰso debelino, kar omogoča dodatno obdelavo za doseganje še večje
ravnosti, ki je za našo merilno napravo pomembna.
Zgornja in stranska površina plošče sta sklicni ravnini za pozicioniranje vseh preostalih
delov, s katerimi zagotavljamo ravnost pomika merjenca ter pravokotnost tuljave na
smer pomikanja. Na sredini plošče so navojne luknje za pritrditev linearnega aktuatorja.
Za natančno pozicioniranje aktuatorja (pravokotno na tuljavo) so v osnovni plošči
narejene tri luknje za ISO-h8 zatiče, na katere bo linearna enota nalegala. Pri straneh
plošče sta narejeni ležǐsči za pokončna profila sestava tuljave. Ležǐsči sta dalǰsi od
vǐsine preseka profilov in z manǰsimi radiji, da lahko profila nalegata na pokončni sklicni
ravnini ležǐsč. Ti določata koplanarnost obeh sprednjih ravnin profilov, na kateri bo
pritrjena tuljava. Profila bosta pritrjena s spodnje strani plošče, zato morajo biti na
spodnji strani narejene izvrtine za ugreznjeno glavo vijakov.
Po obodu osnovne plošče so še izvrtine za pritrdilne vijake, na mestu kjer bo pritrjen
motor pa je luknja za kable motorja in inkrementalnega dajalnika, ki je dovolj velika za
koračni in brezkrtačni motor. V plošči so še luknje za vse ostale kable, ki so speljani z
zgornje strani plošče (kable svetlobnih zaznaval, za priklop tuljave na nanovoltmeter
in za rotacijsko enoto) ter navojni luknji za pritrditev oklopne verige, ki bo objemala
kable rotacijske enote. Izdelano je tudi ležǐsče za pritrditev računalnika Raspberry Pi z
zaslonom.
Vse stranice spodnjega sestava bodo zaprte s pleksi ploščami debeline 3mm, ki bodo
pritrjene med pritrdilne elemente (št. 13), nameščene v utore profilov, in vijake (št. 12).
K spodnji konstrukciji praktično pripada tudi nosilec za elektroniko, ki ga je potrebno
sestaviti hkrati z ostalimi profili ter podporna plošča za nanovoltmeter, narejena iz
krivljene pločevine.
3.2.2 Sestav aktuatorja
Prvi podsestav naprave je razdeljen na sestav linearnega aktuatorja (št. 1 na sliki 3.3)
in sestav nosilca magneta (št. 2) ter povezovalne vijake.
Slika 3.3: Sestav aktuatorja.
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3.2.2.1 Sestav linearnega aktuatorja
Sestavlja ga linearna enota (št. 1 na sliki 3.4), prirobnica (št. 2), motor z inkrementalnim
rotacijskim dajalnikom (št. 6) in sklopka za priključitev gredi motorja na vreteno linearne
enote. Zaradi enostavnosti izdelave smo se odločili za direkten prenos med motorjem in
linearno enoto.
Slika 3.4: Sestav linearne enote.
Izbira linearne enote Linearna enota je bila že predhodno izbrana s strani podjetja.
Zaradi cenovne ugodnosti v primerjavi z aktuatorji s podobnimi specifikacijami, ki so
bili v uporabi že pri drugih projektih, je bil izbran aktuator GKA4270-600-12P-P5
proizvajalca GMT Global (slika 3.5). Za izdelavo naprave smo potrebovali linearno
enoto, ki omogoča hitrost pomika vsaj 50 mm
s
, ima hod pomika vsaj 400mm, visoko
natančnost teka ter konstrukcijo iz nemagnetnega materiala.
Slika 3.5: Linearni aktuator GKA4270.
Specifikacije izbrane linearne enote so zbrane v preglednici 3.2. Sestavljena je iz
vležajenega krogličnega vretena in vodil oziroma stranskih linearnih ležajev. Podporna
konstrukcija je izdelana iz aluminija, ki je nemagnetni material, vreteno in vijaki pa iz




Korak krogličnega vretena [mm] 5
Dimenzije [mm] 42x70x690
Hod [mm] 513
Ponovljivost položaja [mm] ±0.003
Natančnost položaja [mm] 0.025
Paralelnost pomika [mm] 0.015




Preglednica 3.2: Specifikacije linearnega aktuatorja GKA4270-600-12P-P5 [18].
Hod, največja hitrost in material ustrezajo našim zahtevam. Pred začetkom izdelave
naprave smo z meritvami preverili za nas pomembne parametre natančnosti pomika
linearne enote. Obremenitve na linearno enoto bodo majhne, zato vrednosti največjih
statičnih in dinamičnih obremenitev (sil in momentov) niso kritične. Konkurenčne
enote so bile precej dražje ali pa niso dosegale take stopnje natančnosti.
Sestavni del linearne enote so tudi zaznavala (končna stikala) Panasonic PM-F24. Na
sliki 3.6 je prikazana shema, iz katere smo razbrali njihovo delovanje, da smo jih
lahko priključili na krmilnik motorja. Dve stikali smo uporabili kot končni stikali za
varnostno omejitev pomika, tretje pa kot referenčno stikalo ter za sprožitev meritve z
nanovoltmetrom.
Slika 3.6: Shema svetlobnega senzorja [18].
Pomembne specifikacije tega svetlobnega zaznavala so delovanje na napetosti 5-24V,
časovna odzivnost manǰsa od 100 µs ter ponovljivost 0.03mm.
Izbira motorjev Za pogon linearne enote smo izbrali dva različna motorja, brez-
krtačni motor in koračni motor, saj smo želeli preizkusiti, s katerim lahko dosežemo bolj
konstantno hitrost pomikanja. Koračni motor lahko deluje tudi brez povratne krmilne
zanke, vendar za bolǰse krmiljenje hitrosti potrebujemo zaprtozančno krmiljenje. Oba
motorja zato potrebujeta tudi inkrementalni dajalnik. Ker sta oba tipa motorjev po
zgradbi podobna, je v zaprtozančnem načinu krmiljenje podobno in tudi proizvajalec
omogoča krmiljenje obeh motorjev z enakim krmilnikom. Ker uporabljamo v našem pri-





je lahko koračni motor za doseganje konstantne hitrosti primerneǰsi, kljub drugačni
primarni namembnosti.
Motorja smo izbrali glede na velikost, razpoložljiv navor pri obratovalni hitrosti, ceno
in možnost pritrditve inkrementalnega dajalnika.
Koračni motor Izbrali smo koračni motor proizvajalca Nanotec ST4209L1704-B
(slika 3.7a).
(a) (b)
Slika 3.7: (a) koračni motor ST4209S [19] in (b) njegova karakteristična krivulja.
Glavne specifikacije motorja so zbrane v tabeli 3.3, iz grafa na sliki 3.7b pa lahko




Preglednica 3.3: Specifikacije koračnega motorja ST4209L1704-B.
Brezkrtačni DC motor Za brezkrtačni motor smo izbrali motor Nanotec DB43M024030-
A. Glavne specifikacije so zbrane v tabeli 3.4).
Velikost NEMA17
Nazivna moč 53W
Nazivni navor 17N cm
Nazivna hitrost 3000 obr/min
Napetost napajanja 24V
Preglednica 3.4: Specifikacije brezkrtačnega motorja DB43M024030-A.
Motorja morata zagotavljati zadosten navor pri hitrosti vrtenja, izračunani iz zahtevane














Iz karakteristične krivulje koračnega motorja in specifikacij je razvidno, da imata oba
motorja pri tej kotni hitrosti še zadosten navor za našo aplikacijo, kjer so obremenitve
(trenje) in vztrajnostne sile majhne. Izbrana motorja imata na gred pritrjen tudi
inkrementalni rotacijski dajalnik NOE2-05-K z ločljivostjo 4000 razdelkov na obrat, tremi
diferencialnimi pari izhoda (A, B in indeks) in največjo hitrostjo vrtenja 3600 obr/min.
Zmodelirati smo morali tudi prirobnico, ki omogoča centriranje motorja in pritrditev
na linearno enoto.
Izbira sklopk Sklopki za oba motorja smo izbrali glede na premer vretena linearne
enote in gredi motorjev. Izbrali smo elastično parkljasto sklopko ROTEX GS 9 98
ShA-GS 2.0 (9-velikost, 98-Shore trdota vmesnega poliuretanskega dela, 2.0-dvokrake
čeljusti), ki dopušča kotna, osna in radialna odstopanja in nima zračnosti, srednji del
pa nekoliko duši nihanja vrtilne hitrosti zaradi spreminjajočih se obremenitev. Moment
privitja spenjalnih vijakov je 0.76Nm. Največji moment, ki ga s trenjem prenaša na
manǰsi gredi motorja (ϕ5) je 2.2Nm, vendar tudi to ni kritičnega pomena pri naših
obremenitvah.
3.2.2.2 Sestav nosilca magneta
Da bo merilna naprava lahko delovala normalno tudi v primeru, da dvodimenzionalna
meritev ne bo mogoča ali pa je v določenem primeru ne bomo potrebovali, smo načrtovali
dve konfiguraciji sestava nosilca magneta. V prvi (slika 3.8a) bo na nosilno ploščo (št.
1) pritrjen rotacijski aktuator (št. 9), na katerem bo vrteči se blok (št. 5), v drugi
konfiguraciji (slika 3.8b) pa bo na mestu teh dveh delov nepremični blok (št. 11).
(a) (b)




Rotacijski aktuator Po pregledu konkurenčnih rotacijskih enot in obravnavi možnosti
uporabe ploskega koračnega motorja in preciznega ležaja, smo se odločili za komercialen
rotacijski aktuator istega proizvajalca kot za linearno enoto, GMT global (slika 3.9).
Slika 3.9: Rotacijski aktuator ARS60.





Prestavno razmerje polža 1/150
Ločljivost zasuka 0.005◦
Preglednica 3.5: Specifikacije rotacijskega aktuatorja ARS60-23-A3P.
Rotacijski aktuator ima možnost obrata za 360◦. Prenos preko polža zagotavlja veliko
prestavno razmerje in visoko ločljivost zasuka. Koračni motor za poganjanje rotacijske
enote je potrebno med posamezno meritvijo izklopiti, ker tok za vzdrževanje položaja
povzroča magnetno polje, ki moti meritev. Zaradi samozapornosti polžnega prenosa
zavora lahko ne bo potrebna.
Pritrdilna plošča rotacijskega aktuatorja Pritrdilna plošča rotacijskega aktu-
atorja je povezovalni del med linearno enoto in sestavom nosilca magneta. Ta del
omogoča pritrditev rotacijskega aktuatorja ali klade v primeru nepremične konfiguracije
na voziček linearne enote.
Na zgornji in spodnji strani plošče smo dodali poglobitev, da smo pridobili sklicne
ravnine za ponovljivo montažo rotacijskega aktuatorja na ploščo ter za pozicioniranje
plošče na voziček linearnega aktuatorja (slika 3.10). V plošči smo dodali še navojni




Slika 3.10: Pritrdilna plošča za rotacijski aktuator.
Vmesni blok Vmesni blok služi povečanju oddaljenosti merjenca od aktuatorjev in
ostalih virov motenj ter za pritrditev sistema za vpenjalni sistem magneta. Vrtljivi
vmesni blok ima ravne stranske ploskve, ki bodo uporabljene kot referenčne ravnine
za določitev začetnega položaja. Za konfiguracijo merilne naprave brez možnosti
merjenja pod različnimi koti (brez uporabe tomografije) potrebujemo vmesni blok, ki bo
zagotavljal enak položaj magneta kot v primeru uporabe rotacijskega aktuatorja. Tako
ima nepremični blok vǐsino enako seštevku vǐsin rotacijskega aktuatorja in vrtljivega
vmesnega bloka, na spodnji strani pa ima izbočitev za pozicioniranje na pritrdilno ploščo.
V vrhnji ploskvi obeh blokov so poleg izvrtin za vijake tudi izvrtine za pozicioniranje
vpenjalnih blokov z več vrstami izvrtin s toleranco H8 za vstavljanje pozicionirnih
zatičev.
Sistem za vpenjanje merjenca Sistem za vpenjanje magneta omogoča ponovljivo
postavitev magneta ter mu onemogoča premikanje med meritvijo.
Največji blok (št. 2 na sliki 3.8a) je z dvema zatičema ISO-h8 (št. 8) pozicioniran
pravokotno na tuljavo, z vijakom pa pritrjen na vmesni blok. Z zadnjim podpornim
delom (št. 3) nastavljamo širino magneta, izboklina polimernega nosilca (št. 4) pa
povzroča pritisno silo na magnet, ki onemogoča premikanje.
3.2.3 Sestav tuljave
Ker iz teorije (poglavje 2.4) sledi, da tuljava zajema spremembe magnetnega polja
znotraj površine tuljave, smo se odločili, da bomo tuljavo (žico) postavili nad nosilno
konstrukcijo, da ne bo zajemala motenj napajalnika in drugih električnih komponent.
Želimo zajeti čim večje območje magnetnega polja, zato smo določili čim večje dimenzije
tuljave, ki še omogočajo praktičnost rokovanja z napravo.
Na sliki 3.11 je prikazan sestav tuljave. Deli tega sestava so trije aluminijasti profili (št.
5 in 4), ki tvorijo nosilni lok, sistem za nastavljanje vǐsine (št. 2 in 3), vodila (št. 13),
sestav plošče s tuljavo (št. 1) in deli merila vǐsine (št. 6 in 12).
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Slika 3.11: Sestav tuljave.
Nosilni lok bo izdelan iz treh širših aluminijastih profilov (preseka 40x80mm). Vrhnji
profil mora imeti na zgornji strani poglobitev in skoznjo luknjo za vreteno.
Izbira vodil Izbrali smo drsna vodila Igus Drylin. V prvi iteraciji smo zaradi
majhnega potrebnega hoda tuljave (150mm) na vsaki strani postavili dve kratki vodili
(za vsake sani eno). Ker je v tem primeru težko doseči vzporednost oz. kolinearnost
vodil, smo jih zamenjali z enim samim vodilom na vsaki strani (št. 13 na sliki 3.11).
Da smo lahko določili točne dimenzije nekaterih delov, smo morali v modelu nastaviti
položaj sani glede na vodilo. Razdaljo med naležno površino sani in spodnjo površino
vodila smo razbrali iz tehničnih podatkov o tirnih vodilih. Sani izbranih vodil imajo
tudi fiksirne vijake, ki bodo omogočali fiksiranje tuljave po nastavitvi vǐsine in pomagali
zmanǰsati tresljaje.
Izbira vretena za nastavljanje vǐsine tuljave Pri izbiri vretena smo morali najprej
upoštevati omejitev, da je zaradi želene nemagnetnosti iz nerjavečega jekla. Obremenitev
vretena bo majhna (le lastna teža plošče s tuljavo), prav tako hitrost pomikanja. Želimo
majhen korak vretena za čimbolj natančno nastavljanje vǐsine. Izbrali smo najmanǰso
velikost vretena (16x4 s korakom 4mm) iz nerjavečega jekla AISI316 proizvajalca Hypex.
Ker proizvajalec to omogoča, smo izbrali tudi obdelavo vretena na mestu vležajenja z
dodatno postruženim navojem za pritrditev ležaja z matico ter z izdelanim utorom za
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moznik. Nato smo izbrali še primerno ležajno podporo. Ker je plošča, ki jo moramo
premikati, že vpeta z vodili, smo se odločili za enostransko vležajenje vretena. Na konec
smo dodali ročaj za enostavno ročno nastavljanje položaja. Izdelati smo morali tudi
povezovalni del med ploščo s tuljavo in matico vretena.
3.2.3.1 Sestav plošče s tuljavo
Sestav plošče s tuljavo je prikazan na sliki 3.12. Na zadnjo stran nosilne plošče iz pleksi
stekla (št. 5) so pritrjene sani vodil (št. 10), na sprednjo stran pa deli za vpetje žice
tuljave (št. 4), deli s koleščki, preko katerih je napeljana žica (št. 1 in 2), konektorji za
priključitev tuljave na nanovoltmeter (št. 11-14) ter bakrene cevi (št. 6-8) za zaščito
tuljave pred elektromagnetnimi motnjami. Na nosilno ploščo tuljave je preko vmesnega
dela pritrjena tudi matica vretena za nastavljanje vǐsine tuljave.
Slika 3.12: Sestav nosilca tuljave.
Nosilna plošča tuljave Odločili smo se za ploščo iz pleksi stekla, na katero bo
pritrjena merilna tuljava. Na plošči smo dodali izvrtine za pritrditev vozičkov vodil,
pritrditev objemk za bakrene cevi, luknje za pritrditev pozicionirnih enot in distančnikov
za koleščka ter luknji za konektorje. Koleščka in deli za vpetje so postavljeni čim bližje
vozičkom vodil, da zmanǰsamo amplitudo morebitnih tresljajev tuljave. Vse izvrtine so
brez poglobitev zaradi enostavneǰse in ceneǰse izdelave (z laserjem). Na spodnjem delu
plošče je izrez za merilno žico.
Deli za vpenjanje in nastavljanje žice tuljave Zgornja dva koleščka sta pritrjena
nepomično, spodnja pa sta na pomični enoti (slika 3.13a). Leva omogoča nastavitev
vodoravnosti spodnje stranice tuljave, desna pa napenjanje žice. Koleščka imajo utor v
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obliki črke U, ki ob morebitni uporabi več ovojev tuljave zagotavlja kompromis med
navpično in vodoravno razporeditvijo ovojev.
(a) (b)
Slika 3.13: (a) sestav s koleščki za žico, (b) deli za vpenjanje žice.
Začetek in konec žice tuljave je vpet med keramični podložki (št. 2 na sliki 3.13b), ki
imajo poleg električne izolativnosti velik koeficient trenja, kar omogoča dobro vpenjanje
žice.
Na zgornjih treh stranicah tuljave smo dodali bakreno cev, ki bo ozemljena in bo s tem
prestrezala del elektromagnetnih motenj. Cev bo pritrjena z objemkami, distančniki
iz plastične mase pa bodo zagotavljali pravilno oddaljenost cevi od plošče, da bo žica
tuljave speljana znotraj cevi.
3.2.4 Preostali deli glavnega sestava
Digitalni multimeter Digitalni multimeter Keithley 2000 (slika 3.14) je bil upora-
bljen v podjetju že pri drugih merilnih napravah. Imenujemo ga tudi nanovoltmeter,
saj omogoča meritve zelo majhnih napetosti.
Slika 3.14: Multimeter Keithley 2000.
Multimeter omogoča izbiro merilnega območja. V našem primeru smo uporabili merilno
območje do 100mV, ki omogoča meritev z ločljivostjo 0.1 µV. Pri merjenju enosmernega
toka merilnik zazna tudi šum zaradi izmeničnega toka napajalnih vodnikov. Ker je ta
šum periodičen, lahko integriranje vrednosti znotraj cikla pomaga odpraviti ta šum.
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Za doseganje večje natančnosti meritve multimeter omogoča sinhronizacijo zajemanja
meritve s frekvenco napajalne napetosti. Izbrano število ciklov napetosti napajanja
(ang. number of power line cycles - NPLC) določa natančnost, s katero lahko digitalni
multimeter izmeri napetost. V tabeli 3.6 je prikazano število mest, s katerim je v
posameznem merilnem območju lahko zapisana izmerjena vrednost, v odvisnosti od
števila ciklov.





Preglednica 3.6: Število uporabljenih mest izmerjene vrednosti pri različnih številih
ciklov.
V primeru 1PLC multimeter zajema meritev s hitrostjo 50meritev/s. V eni meritvi
lahko multimeter zajame 1024 meritev, ki jih shrani v medpomnilnik.
Raspberry Pi Merilni napravi smo dodali tudi mikroračunalnik Raspberry Pi 4
ter zaslon na dotik s čimer bo omogočeno samostojno delovanje merilne naprave,
brez uporabe zunanjega računalnika. Računalnik bo omogočal izvajanje programa za
upravljanje s krmilnikom motorja in nanovoltmetrom, shranjevanje izmerjenih podatkov
in poganjanje zaslona za interakcijo z merilcem in predogled rezultatov.
Slika 3.15: Računalnik Raspberri Pi 4.
Kljub uporabi vgrajenega računalnika smo dodali še konektorja za USB povezavo z
zunanjim shranjevalnim medijem in RJ45 za zunanjo komunikacijo z računalnikom




Za večino delov smo izbrali aluminijevo zlitino EN AW-5083, ki je nemagneten material.
Enako velja za nerjaveče jeklo A4 (AISI 316), iz katerega bodo vsi vijaki in vreteno.
Nosilna plošča za tuljavo in stranske plošče bodo iz pleksi stekla (PMMA), spodnja
plošča za pritrditev nanovoltmetra, ki je dovolj oddaljena od merilnega dela naprave,
pa bo iz jeklene pločevine.
3.2.6 Urejanje modela
Vse dobavljive dele, ki smo jih prenesli s spleta kot sestave, smo pretvorili v samostojne
dele, saj jih kupujemo kot celoto. Pregledali smo uporabljene vijake in kjer je bilo
mogoče spremenili velikost tako, da je uporabljeno čim manǰse število različnih vijakov,
da bo nabava in montaža enostavneǰsa. Na koncu smo še uredili sestav in dodali vse
manjkajoče podatke o delih (imena, dobavitelje, nabavne šifre,...). Na sliki 3.16 je
prikazan končni sestav merilne naprave.
Slika 3.16: Celoten sestav merilne naprave.
3.3 Izdelava tehnične dokumentacije
Izdelati smo morali še risbe za vse dele, ki bodo šli v izdelavo (takih delov je 22). Ker so
meritve, ki jih želimo opravljati z napravo, precej občutljive na spremembe orientiranosti
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merjenega objekta, smo morali definirati geometrijske tolerance, ki določajo zadostno
ravnost, pravokotnost ali vzporednost sklicnih ravnin, ter točne položaje pozicionirnih
zatičev. Del delavnǐske risbe osnovno plošče je prikazan na sliki 3.17. Za vse aluminijaste
dele smo določili tudi površinsko obdelavo (eloksacija).
Slika 3.17: Del delavnǐske risbe osnovne plošče.
Izdelati smo morali tudi sestavne risbe, ki bodo v pomoč pri montaži. Na koncu smo
izdelali še kosovnico z zbranimi vsemi deli naprave in njihovimi podatki, potrebnimi za
naročilo.
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4 Izdelava merilne naprave
Zaradi preceǰsnjega obsega naloge in z namenom, da najprej ovrednotimo uporabnost
enostavneǰse konfiguracije, smo se odločili, da izdelamo napravo brez rotacijske enote.
V primeru uspešne izdelave naprave v tej konfiguraciji bomo nabavili še rotacijsko enoto
in z delom nadaljevali.
4.1 Montaža
Ko so prispeli glavni sestavni deli, smo začeli s sestavljanjem naprave. Najprej smo
sestavili spodnjo nosilno konstrukcijo iz aluminijastih profilov. Profile smo sestavljali
na granitni plošči tako, da smo vijake veznih členov zatisnili med potiskanjem profilov
navzdol (slika 4.1) in s tem zagotovili ravnost vrhnje ploskve, na katero bo pritrjena
nosilna plošča.
Slika 4.1: Sestavljanje spodnje nosilne konstrukcije na granitni plošči.
Pred sestavljanjem profilov smo morali v utore postaviti tudi pritrdilne matice, ki se
jih lahko vstavi samo s strani profila. Na konce profilov smo privijačili še kolesa.
Nato smo na nosilno konstrukcijo položili osnovno ploščo ter nanjo pritrdili profila
zgornjega loka (slika 4.2). Profila smo med privijanjem vijakov s spodnje strani potiskali
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proti pozicionirnim robovom na osnovni plošči. Preverili smo še pravokotnost navpičnih
profilov glede na osnovno ploščo.
Slika 4.2: Nosilna plošča na osnovni konstrukciji in pritrjena zgornja profila.
Nato smo privijačili osnovno ploščo na nosilno konstrukcijo. Pozneje smo morali
popustiti vijake, da smo lahko med konstrukcijo in nosilno ploščo vstavili distančno
pločevino, s katero smo popravili ukrivljenost aktuatorja in dosegli večjo ravnost teka.
Zatem smo lahko dodali še zgornji profil, ki zaključuje nosilni lok tuljave. Vanj smo
morali porezkati utor za pozicioniranje ležajne enote ter izvrtati skoznjo luknjo za
vreteno (slika 4.3).
Slika 4.3: Rezkanje utora za vreteno v aluminijasti profil.
V stranski profil smo dodali še matici za pritrditev merila vǐsine, na vrhu pa matice za
pritrditev ležajne enote vretena. Z njimi smo privijačili vmesni del, na katerega smo
pritrdili ležajno enoto. Na ležajno mesto smo vstavili vreteno ter ga z matico fiksirali.
Da navoja vretena nismo poškodovali, smo ga med zatiskanjem matice držali s kleščami,
pod katere smo vstavili gumo. Nato smo še privijačili fiksirni vijak. Na vrhu smo v
utor vstavili še moznik in pritrdili vrtljivo ročico.
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Nadaljevali smo s pritrditvijo linearne enote na osnovno ploščo. Vse vijake smo zaradi
ponovljivosti in da ne poškodujemo navoja privijačili z enakim momentom privitja.
Konstrukcijo aktuatorja smo pred privijačenjem pozicionirali s pomočjo zatičev (slika
4.4).
Slika 4.4: Pozicioniranje linearnega aktuatorja na osnovni plošči.
Na koračni motor smo pritrdili prirobnico in na gred namestili sklopko. S prirobnico
smo pozicionirali motor na linearno enoto. Prirobnico smo privijačili, nastavili zračnost
med deli sklopke in zatisnili spenjalna vijaka. Nato smo na krmilnik začasno priklopili
motor in napajanje ter izvedli meritve ravnosti linearne enote. Izmerili smo majhno
ukrivljenost, ki pa smo jo uspeli še dodatno zmanǰsati z uporabo distančne pločevine
debeline 50 µm, ki smo jo vstavili med osnovno ploščo in nosilno konstrukcijo. Ko smo
izvedli vse meritve in je bila plošča dokončno pritrjena, smo nadaljevali z montažo.
Na profila zgornjega loka smo s pomočjo pritrdilnih matic privijačili vodila. Preden
smo vijake zatisnili, smo morali nastaviti vzporednost vodil, da se bodo lahko vozički,
pritrjeni na nosilno ploščo tuljave, po vodilih nemoteno premikali. Z velikim kljunastim
merilom (Mitutoyo) smo zagotovili enako razdaljo med vodili na zgornji in na spodnji
strani (slika 4.5) in tako dosegli vzporednost.
Slika 4.5: Nastavljanje vzporednosti vodil.
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Nato smo sestavili vse majhne sestave, ki bodo pritrjeni na nosilno ploščo tuljave. To
so sestavi koleščk za žico s pozicionirnimi vodili in tistih s fiksnimi vmesniki, sestavi
objemk za pritrditev bakrenih cevi in sestavi za vpenjanje začetka in konca žice. Vse te
dele smo z vijaki in maticami pritrdili na nosilno ploščo tuljave. Na pleksi ploščo smo
pritrdili še konektorje za priključitev tuljave na nanovoltmeter. Da je pri spajkanju
žice pleksi plošča zaščitena pred prekomerno temperaturno obremenitvijo, so na mestu
konektorjev luknje malenkost večje od vijaka konektorja. Pod pritrdilni matici pa smo
dodali še podložki iz bolj obstojne plastike.
Nato smo na vodila postavili vozičke vodil in ploščo nežno privijačili nanje. Matico
za vreteno smo privijačili v aluminijasti blok za pritrditev na nosilno ploščo tuljave.
Preden smo na vreteno navili matico, smo ga še namazali z mastjo. Da bomo lahko
z vretenom premikali ploščo tuljave neovirano, smo morali z nastavitvijo zgornjega
profila doseči vzporednost vretena z vodili. To smo storili tako, da smo odpustili spojne
elemente zgornjega profila in z vrtenjem vretena premikali blok z matico gor in dol, pri
tem pa pazili, da je blok vzporeden s pleksi ploščo (slika 4.6). Šele nato smo spojne
elemente dokončno zatisnili.
Slika 4.6: Nastavljanje usmerjenosti vretena.
Z dvema enakima aluminijastima blokoma smo zagotovili vzporednost pleksi plošče z
glavno ploščo (slika 4.7) in nato zatisnili vijake. Nato smo privijačili še nosilno ploščo




Slika 4.7: Nastavljanje vzporednosti pleksi plošče.
Prilepili smo tudi del Vernier merila na pleksi ploščo, drugi del pa na pritrdilno ploščico
(slika 4.8), ki obenem služi kot omejitev za preprečitev prevelikega pomika tuljave
navzdol, pri čemer bi plošča lahko poškodovala tuljavo in linearno enoto.
Slika 4.8: Vernier merilo za natančno nastavljanje vǐsine tuljave.
Ko pomožne plošče za izvedbo meritev ravnosti linearne enote nismo več potrebovali,
smo lahko na voziček pritrdili pravo ploščo. Med vijačenjem smo ploščo potiskali proti
vozičku linearne enote, tako da so pozicionirne ravnine plošče nalegale na voziček. Prav
tako smo pozicionirali statični blok na nosilno ploščo in ga privijačili. Nanj smo nato s
pomočjo dveh zatičev pravilno postavili in pritrdili dele za vpenjanje merjenca (slika
4.9). Nosilec za vpenjanje merjenca smo izdelali s 3D printerjem.
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Slika 4.9: Zmontirani fiksni blok z vpenjalnim sistemom.
Privijačili smo še oklopno verigo, ki bo objemala kable za rotacijsko enoto. Na koncu
smo v utore profilov vstavili pritrdilne elemente za privijačenje stranskih pleksi plošč in
pritrdili ploščo z utori za konektorje.
4.1.1 Nastavljanje žice tuljave
Za tuljavo smo uporabili polakirano žico iz čistega bakra premera 0.1mm. Žico smo
najprej vpeli med začetni keramični podložki, jo napeljali preko vseh štirih vogalnih
koleščk ter jo vpeli med končni keramični podložki. Prosta konca žice smo pustili dalǰsa,
da smo ju lahko nato prispajkali na konektorja.
Po podobnem postopku kot smo nastavili vodoravnost pleksi plošče, smo nastavili tudi
vodoravnost spodnje stranice tuljave. Aluminijasta bloka enakih dimenzij smo postavili
blizu koncev stranice tuljave (slika 4.10). Na strani, kjer lahko nastavljamo vǐsino, smo
žico dvignili, drugo stran z vrtenjem vretena približali bloku in nato poravnali še prvo.
Nato smo z drugim pozicionirnim vodilom napeli žico.




V spodnjem prostoru smo privijačili ploščo za pritrditev nanovoltmetra in ga postavili
nanjo. Na nanovoltmeter smo pritrdili nosilec, položaj plošče pa nastavili tako, da
nanovoltmetru omejuje pomikanje navznoter. Na računalnik Raspberry Pi smo priključili
in pritrdili zaslon na dotik in ga pritrdili v ležǐsču na osnovni plošči. Na prečni profil
v spodnjem delu smo pritrdili DIN montažno letev, na katero smo lahko postavili vse
elektronske komponente.
Kable končnih in referenčnega stikala smo speljali pod osnovno ploščo, prav tako tudi
kable motorja in inkrementalnega dajalnika. Na DIN montažno letev smo pritrdili
krmilnik motorja, napajalnik in vtičnice za priključitev napajalnikov omrežnega stikala,
nanovoltmetra in Raspberry Pi računalnika. Omrežno stikalo smo pritrdili na zadnjo
stran prečnega profila (slika 4.11).
Slika 4.11: Nosilec z nekaterimi elektronskimi komponentami naprave.
V odprtine za konektorje v pleksi plošči smo pritrdili vtičnice za napajanje (tip C14),
USB (tip A) in Ethernet (RJ45). Nato smo z vtičnico za napajanje merilne naprave
povezali napajalnik. Fazni, ničelni in ozemljitveni vodnik napajalnika smo povezali tudi
z vsemi tremi šuko vtičnicami.
Fotoelektrična končna in referenčno stikalo smo priključili v normalno sklenjeni kon-
figuraciji. Ker imajo zaznavala NPN tip izhoda (uporabljajo NPN tranzistor), je ob
odprtem tranzistorju znotraj senzorja izhod vezan na ničelni vodnik, ko pa se izklopi,
moramo za pravilno delovanje izhodni in pozitivni vodnik povezati s pull-up uporom,
ki dvigne napetost na izhodu. Največji dovoljen tok je 50mA, zato smo dodali upor z








S pomočjo DIN spojk smo povezali izhodne žice končnih in referenčnega stikala, njihovo
napajanje, pull-up upore ter vhode na krmilniku. Napajanje za dve končni stikali smo
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pridobili iz napajalnika za motor z napetostjo 24V. Tretje (referenčno stikalo, ki bo
sužilo tudi kot sprožilec za multimeter, pa smo povezali z napajanjem Raspberry Pi
računalnika, ki ima 5V napajalnik. To smo storili zato, ker potrebuje nanovoltmeter
5V signal za sprožitev meritve. Za pravilno delovanje svetlobnih zaznaval smo morali
zaradi različnih virov napajanja maso Raspberry Pi računalnika in maso napajalnika
krmilnika motorja povezati.
Na omrežno sikalo smo povezali Raspberry Pi računalnik, krmilnik in izhodni konektor
za povezavo naprave z zunanjim računalnikom. Raspberry Pi računalnik smo povezali
tudi z izhodnim USB konektorjem, ki bo služil za prenos izmerjenih podatkov.
Prispajkali smo še banana konektorje na električni vodnik in ga speljali po kanalu
navpičnega aluminijastega profila pod osnovno ploščo ter ga povezali z vhodnim kablom
za multimeter.
Ko so bile vse električne komponente povezane med sabo, smo lahko privijačili še ostale
stranske pleksi plošče. Na sliki 4.12 je prikazana sestavljena naprava v konfiguraciji s
fiksnim blokom in koračnim motorjem.
Slika 4.12: Sestavljena merilna naprava.
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5 Izdelava nadzornega programa
V nadaljevanju je predstavljen nadzorni program, ki upravlja s krmilnikom motorja
in nanovoltmetrom. Natančneje je opisan predvsem del programa za komunikacijo s
krmilnikom.
5.1 Krmilni program
Zaradi uporabe pri drugih projektih, enostavnosti in poznavanja programskega jezika
ter razpoložljivih knjižnic, smo se odločili, da za program uporabimo programski jezik
Python. Program je sestavljen iz datoteke s funkcijami za komunikacijo s krmilnikom,
datoteke s funkcijami za komunikacijo z nanovoltmetrom, datoteke z vsebino, ki definira
uporabnǐski vmesnik in glavne datoteke, kjer je definiran potek programa.
5.1.1 Krmiljenje motorja
Krmilnik CE5 vsebuje knjižnico objektov, v katerih so shranjene nastavitve krmilje-
nja. Vrednosti objektov so shranje v spominu krmilnika in jih lahko spreminjamo s
konfiguracijsko datoteko, ali pa preko Ethernet povezave.
Za komunikacijo prek Ethernet povezave z Modbus TCP protokolom smo uporabili
knjižnico pyModbusTCP. Funkcije iz te knjižnice poskrbijo za povezavo odjemalca
(računalnik) s strežnikom (krmilnik) in prenos podatkov v obliki standardnih podatkov-
nih enot. V našem primeru smo za prenašanje ukazov uporabljali funkcije za branje in
pisanje v enega ali več registrov, uporabili pa smo tudi funkcije za pomoč pri pretvarjanju
standardnih zapisov vrednosti.
Konfiguracijska datoteka Nastavitve krmilnika lahko zapǐsemo v konfiguracijsko
datoteko (slika 5.1), ki jo shranimo v spomin krmilnika in ta jo ob vsakem zagonu
prebere ter nastavi vrednosti, ki so v njej definirane. V njej je določen IP naslov krmil-
nika, nastavitve motorja, parametri zaprtozančnega krmiljenja ter nastavitve profilov
pomikanja. Za uporabo standarnih Modbus TCP ukazov, smo morali v konfiguracijski
datoteki definirati tudi objekte krmilnika, ki jih bomo v programu uporabljali.
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Pretvarjanje zapisov Vse vrednosti za upravljanje s krmilnikom (npr. končna
hitrost, ciljni položaj, status, trenutna hitrost,...) so zapisane kot predznačeno ali
nepredznačeno celo število (velikosti 8, 16 ali 32 bitov). Ker lahko prek Modbus
protokola pošiljamo (ali beremo) 16-bitne podatkovne enote, moramo vse vrednosti
pretvoriti v to obliko. Vrednosti, ki so večje od 16 bitov (216 = 65536), moramo razdeliti
in zapisati v dva ločena registra. Uporabljati smo morali tudi pretvorbe negativnih
vrednosti. Za zapis negativnih števil v binarnem sistemu uporablja krmilnik dvojǐski
komplement. To pomeni, da je nižja polovica npr. 8-bitnega števila rezervirana za
pozitivna števila, negativna pa se nato začnejo z največjim številom (1111 1111 = -1).
Slika 5.1: Izsek iz konfiguracijske datoteke krmilnika.
Funkcije krmilnika V posameznih objektih so zapisane nastavitve motorja, na-
stavitve profilov pomikanja, dva pomembna objekta pa sta tudi kontrolni, s katerim
preklapljamo med stanji motorja in statusni, s katerim spremljamo stanje.
Za vsak objekt krmilnika smo v Python datoteki definirali funkcijo, ki spremeni določene
bite pripadajočih registrov. Na primer sprememba 4. bita kontrolnega objekta iz 0 na 1
povzroči začetek vrtenja motorja s prej določenimi parametri (pospešek, hitrost, končni
položaj,...).
Iskanje izhodǐsča Z izvedbo iskanja referenčne lege določimo začetni položaj aktua-
torja. Krmilnik omogoča izbiro različnih profilov iskanja referenčne lege. Na sliki 5.2 je
prikazan profil, ki smo ga izbrali.
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Ob neželenem pomiku preko dovoljenega hoda linearne enote se s prekinitvijo končnega
stikala motor zaustavi in onemogoči nadaljni pomik v isto smer. Ker se signal sproži ob
prekinitvi stikala, se motor ustavi tudi v primeru okvare končnih stikal.
Slika 5.2: Izbran način iskanja referenčnega položaja.
5.1.2 Upravljanje z multimetrom
Za komunikacijo z nanovoltmetrom Keithley smo uporabili knjižnico pyvisa. Komunika-
cija poteka preko RS232 protokola, zato smo za povezavo z Raspberry Pi računalnikom
potrebovali pretvornik iz RS232 na USB.
Z vsemi funkcijami nanovoltmetra lahko tako upravljamo s programom na računalniku.
Nastavimo lahko uporabljen merilni kanal, število PLC-jev, merilno območje, določimo
uporabo zunanjega sprožilca, lahko pa tudi ponastavimo merilnik ali pošljemo zahtevo
za prenos podatkov iz medpomnilnika.
Nanovoltmeter določa tudi s kakšno hitrostjo se mora pomikati merjenec. Ob določenem
merilnem območju lahko hitrost izračunamo iz števila zajemkov ter frekvence zajemanja:











Uporabnǐski vmesnik je izdelan s pomočjo programa Qt Designer, v katerem smo določili
tipke za za zagon naprave, nastavljanje in spremljanje vrednosti, začetek meritve in
možnost predogleda rezultatov meritev. Z uporabo knjižnjice PyQt5 smo lahko tipke
uporabnǐskega vmesnika v glavnem programu povezali s funkcijami za upravljanje s
krmilnikom in nanovoltmetrom. Na koncu smo omogočili še celozaslonski način in
izbrisali kurzor mǐske, saj s programom upravljamo preko zaslona na dotik.
5.1.4 Glavni program
Program se izvaja na računalniku Raspberry Pi, na katerem je operacijski sistem
Debian (linux). Nanj smo morali namestiti tolmač za izvajanje Python programa ter
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vse uporabljene knjižnice. V operacijskem sistemu smo nastavili tudi samodejni zagon
programa ob vklopu računalnika.
Na diagramu 5.3 je prikazan potek programa za izvajanje meritve.
Slika 5.3: Diagram izvajanja programa.
S pritiskom na gumb se vzpostavi povezava s krmilnikom in nanovoltmetrom. Ob
uspešni povezavi lahko vklopimo motor in izvedemo iskanje izhodǐsča. Nato vpǐsemo
podatke o magnetu ter zaženemo meritev. Ker je referenčno stikalo obenem tudi
sprožilec za začetek zajemanja meritev, se voziček z merjencem nato premakne v začetni
položaj za meritev, ki je odmaknjen od izhodǐsča. Nanovoltmeter se ponastavi in izbrǐse
medpomnilnik ter postavi v pripravljenost. Nato začne aktuator pomikati voziček z
merjencem proti tuljavi in ko pride do referenčnega stikala, to sproži zajemanje meritve,
ki se izvaja dokler ni doseženo končno število izmerkov (1024). Ko pride voziček v
končni položaj, se izvede prenos izmerjenih podatkov iz nanovoltmetra na računalnik,
voziček pa se vrne v začetni položaj.
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6 Meritve
V tem poglavju je predstavljen potek meritev za določitev ravnosti pomika linearne
enote pred izdelavo naprave in po montaži na osnovno ploščo. Opisan je tudi potek
določitve parametrov krmiljenja motorja, na koncu pa je predstavljena še izvedba testnih
meritev končne naprave.
6.1 Karakterizacija linearnega aktuatorja
Pomerili smo spreminjanje nagiba okoli prečne osi linearnega aktuatorja, nagib okoli
vzdolžne osi in ukrivljenost (spreminjanje vǐsine) aktuatorja. Meritev nagiba smo
izvajali na granitni plošči (ravnost 5.8 µm) z inklinomerom (Wyler - ločljivost 1 µm).
Na voziček linearne enote smo privijačili ploščo, na katero smo postavili inklinomer -
pri meritvi naklona vzporedno z linearno enoto, pri meritvi nagiba pa prečno nanjo.
Voziček smo zapeljali na začetek linearne enote in ga nato pomikali naprej po 10mm in
na vsakem položaju odčitali vrednost. Izvajanje meritev je prikazano na sliki 6.1.
Slika 6.1: Merjenje z inklinomerom.




Slika 6.2: Merjenje z merilnim stolpom.
To meritev smo izvedeli predvsem za preizkus oz. potrditev preǰsnjih meritev, saj lahko
spreminjanje vǐsine izračunamo že iz spreminjanja naklona vozička vzdolž linearne enote.
Spreminjanje vǐsine vozička smo tako izračunali še iz meritev naklona z aproksimacijo
integracije:




Ko je bila glavna konstrukcija naprave sestavljena, smo lahko enako meritev ponovili še
s pritrjenim aktuatorjem. Ponovno smo na voziček aktuatorja pritrdili začasno ploščo,
ki smo jo uporabili pri prvotnih meritvah in nanjo postavili inklinomer (slika 6.3).
Slika 6.3: Merjenje ravnosti pritrjenega aktuatorja.
Pred pritrditvijo linearnega aktuatorja smo za referenco izmerili še ravnost nosilne
plošče na mestu, kjer bo aktuator pritrjen.
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6.2 Določanje PID parametrov
Izbran krmilnik omogoča, da z izbiro parametrov proporcionalno integrirnega krmiljenja
uglasimo motor za doseganje optimalnega krmiljenja v danih obratovalnih pogojih
(hitrost, vztrajnostne sile bloka in sila trenja). Ker bomo za krmiljenje motorja upora-
bljali profil pomikanja z določitvijo položaja, lahko nastavljamo parametre (KP in KI)
položajne, hitrostne in tokovne krmilne zanke.
Za pomoč pri uglaševanju smo uporabili program Plug and Drive, ki ga zagotavlja
proizvajalec krmilnika. Motor smo odklopili z linearne enote in se s krmilnikom
povezali preko USB povezave. Najprej smo morali izvesti samodejno nastavitev, s
katero je program z nekaj obrati motorja prepoznal tip motorja in število korakov
inkrementalnega dajalnika. S tem je tudi določil začetne vrednosti proporcionalnih in
integralnih parametrov in vse nastavitve shranil v spomin krmilnika.
Ko smo motor pritrdili nazaj, smo zagnali program na krmilniku, ki motor ponavljaje
premika z nastavljeno hitrostjo naprej in nazaj. Medtem lahko v programu izrisujemo
graf hitrosti motorja oz. razlike med pravo in želeno vrednostjo ter spremljamo, kako
na nihanja hitrosti vplivajo različne nastavitve parametrov.
6.3 Izvedba testnih meritev homogenosti magnetnega
polja
Ko smo določili parametre krmiljenja in izdelali nadzorni program, smo lahko izvedli
testne meritve. Na sliki 6.4 je prikazan magnet, pripravljen na izvedbo meritve.
Slika 6.4: Magnet pripravljen na izvedbo meritve.
Vpenjalni sistem smo nastavili na širino primerno magnetu in vanj vstavili testni magnet.
Magnet smo s pomikom linearnega aktuatorja premaknili pod tuljavo, da smo lahko
nastavili vǐsino merilne žice. Tuljavo smo spustili do magneta in jo nato s pomočjo
stranskega merila dvignili 1mm nad magnet ter z vijaki fiksirali sani vodil. Nato smo
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izvedli testne meritve za tri magnete iz iste serije, ki imajo enako orientiranost in jakost
magnetnega polja ter so namenjeni za isti undulator. Za tem smo izvedli še meritev
brez magneta.
Nazadnje smo izvedli še ročno meritev magnetnega polja pod različnimi koti. Odstranili
smo vpenjalni sistem in okoli zatiča, ki je določal sredǐsče rotacije, zarisali pomožne
črte pod 33 koti razporejenimi med 0 in 180◦. Nato smo magnet postavili v vsakega od
teh položajev in izvedli meritev.
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V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev, ki so bile opisane v preǰsnjem poglavju.
Najprej so prikazani rezultati meritev ravnosti linearne enote in rezultati uglaševanja
krmilnih parametrov za zmanǰsanje nihanj hitrosti. Sledijo rezultati testnih meritev
končne naprave.
7.1 Rezultati meritev ravnosti linearnega aktuatorja
Na sliki 7.1a so prikazani rezultati meritev naklona (vzdolž aktuatorja), na sliki 7.1b pa
rezultati meritev nagiba vozička linearne enote (prečno na smer pomika).
(a) (b)
Slika 7.1: (a) spreminjanje naklona vozička vzdolž aktuatorja, (b) spreminjanje nagiba
vozička prečno na smer pomika.
Spreminjanje vǐsine vzdolž aktuatorja je prikazano na sliki 7.2. Na grafu je z oranžno
barvo prikazana vǐsina vzdolž aktuatorja, izračunana iz povprečja meritev naklona
prikazanih na sliki 7.1a. Z modro je prikazan isti rezultat s prilagojenim začetnim
naklonom, z zeleno barvo pa rezultat meritve vǐsine z merilnim stolpom.
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Slika 7.2: Spreminjanje vǐsine vozička vzdolž aktuatorja.
Ukrivljenost aktuatorja se je po pritrditvi na ploščo zmanǰsala. Ker je bila ukrivljenost
enakomerna, smo med ploščo in nosilno konstrukcijo ustavili 50µm distančno pločevino
in po ponovni meritvi dobili rezultate prikazane na slikah 7.3b, 7.3a in 7.4.
(a) (b)
Slika 7.3: Rezultati končne meritve (a) spreminjanja naklona vozička vzdolž aktuatorja,
(b) spreminjanja nagiba vozička prečno na smer premikanja vozička.
Slika 7.4: Rezultati končne meritve spreminjanja vǐsine vozička vzdolž aktuatorja.
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7.2 Rezultati meritev hitrosti
Raztros vrednosti hitrosti, pridobljene iz signala inkrementalnega dajalnika v odprto-
zančnem in v zaprtozančnem načinu, je prikazan na slikah 7.5a in 7.5b.
(a) (b)
Slika 7.5: (a) porazdelitev hitrosti brez zaprtozančnega krmiljenja, (b) porazdelitev
hitrosti med zaprtozančnim krmiljenjem hitrosti.
Standardni odklon vrednosti hitrosti se je iz 0.0173 mm
s
zmanǰsal na 0.0065 mm
s
.
Najbolj konstantno hitrost smo dosegli, ko smo vse integralne člene krmilnih zank
zmanǰsali na čim nižjo vrednost, proporcionalne člene pa nastavili malo nižje od točke,
kjer je obratovanje motorja postalo nestabilno.
Z uporabo brezkrtačnega motorja bolj konstantne hitrosti nismo uspeli doseči.
7.3 Rezultati enodimenzionalne meritve
Iz meritev inducirane napetosti smo po enačbi 2.11 izračunali integral magnetnega polja.
Vsem meritvam smo odšteli vrednost magnetnega polja ob začetku meritve, da smo se
znebili premika ničle med posameznimi meritvami.
Na sliki 7.6 so prikazani rezultati večkratne ponovitve meritev za testni magnet.
Slika 7.6: Meritve integralne vrednosti magnetnega polja za testni magnet A001.
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Izračunali smo razliko med prvo in naslednjimi meritvami za pridobitev ocene pono-
vljivosti meritve. Na sliki 7.7a so prikazani rezultati na celotni merilni dolžini, na sliki
7.7b pa le znotraj območja magneta.
(a) (b)
Slika 7.7: Razlika med meritvami (a) po celotnem območju, (b) v območju magneta.
Standardni odklon vrednosti razlik v območju magneta, ki so prikazane na sliki 7.7b, je
0.016Tmm.
Na sliki 7.8 je prikazan graf osrednjega dela meritev treh magnetov iz iste serije, ki
imajo enako moč in usmerjenost magnetnega polja. Za vsak magnet smo izvedli 5
meritev, na grafih pa so prikazane povprečne vrednosti meritev posameznega magneta.
Slika 7.8: Meritve integralne vrednosti magnetnega polja treh različnih magnetov iz
iste serije.





Slika 7.9: (a) razlika med magneti po celotnem območju, (b) razlika v območju
magneta.
Na sliki 7.10 je prikazan še rezultat meritve inducirane napetosti, izmerjene pri meritvi
brez magneta.
Slika 7.10: Inducirana napetost, izmerjena pri meritvi brez magneta.
Standardni odklon vrednosti napetosti, izmerjene med izvedbo meritve brez magneta,
je 6.9× 10−5mV.
7.4 Rezultati tomografije
Z uporabo algoritma tomografske rekonstrukcije dobimo iz integralnih vrednosti magne-
tnega polja Iy[Tmm] vrednost gostote magnetnega polja B[T].
Ko smo izvedli meritve magnetnega polja pod različnimi koti med 0◦ in 180◦ smo dobili
rezultate prikazane na sliki 7.11. Rezultate meritev smo morali obdelati tako, da položaj
vrednosti, ki se nahaja na sredini seznama, sovpada z vrtǐsčem merjenega magneta.
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Slika 7.11: Meritve izvedene s postavitvijo magneta pod različnimi koti.
Na sliki 7.12 je prikazan sinogram, pridobljen iz zgornjih meritev.
Slika 7.12: Sinogram meritev magnetnega polja magneta.
Za tomografsko rekonstrukcijo smo uporabili iterativni algoritem iz Python knjižnice
scikit. Iz sinograma rekonstruirana dvodimenzionalna porazdelitev navpične komponente
gostote magnetnega polja je prikazana na sliki 7.13.




Na sliki 7.14 je prikazana še razlika med meritvijo magnetnega polja pri kotu magneta
90◦ in integralno vrednostjo v isti smeri, pridobljeno iz rekonstruirane slike.
Slika 7.14: Razlika integralnega polja med izmerjeno vrednostjo in vrednostjo,





V poglavju je najprej predstavljena diskusija glede možnih izvorov negotovosti meritev
z izdelano napravo, sledi pa komentar rezultatov testnih meritev.
8.1 Izvori negotovosti meritev
K merilni negotovosti meritev naprave prispeva več dejavnikov: nihanje hitrosti po-
mikanja magneta, šum zaradi zunanjih elektromagnetnih motenj, negotovost meritve
voltmetra, spreminjanje nagiba magneta, spreminjanje razdalje med tuljavo in magne-
tom, zanemaritev inducirane napetosti v oddaljenih stranicah tuljave, temperaturna
odvisnost polja, odnašanje izmerjene napetosti, upornost žice,...
Ker želimo z napravo meriti homogenost magnetnega polja in primerjati magnete
enake oblike in moči med sabo, so za nas nekateri viri odstopanj manj pomembni.
Nekateri dejavniki vplivajo na izmerjeno absolutno vrednost magnetnega polja, a se
pri zaporednih meritvah enakih magnetov ne spreminjajo. Čeprav bi na primer padec
napetosti zaradi upornosti žice tuljave ali zanemaritev magnetnega polja izven površine
tuljave lahko vplivala na absolutno vrednost meritve, sta za podobne magnete pri
meritvah za primerjavo polja, ta vpliva še za razred manǰsa.
Ravnost pomika S karakterizacijo linearne enote smo dobili občutek kakšne na-
tančnosti pomika merjenca lahko dosežemo. Enakomerna ukrivljenost linearne enote
je bila pričakovana, z montažo enote na ploščo merilne naprave pa smo jo uspeli
zmanǰsati. Rezultati končne meritve ravnosti teka na slikah 7.3b, 7.3a in 7.4 kažejo
visoko natančnost pomika linearne enote, ki omogoča izvedbo natančnih meritev.
Kljub majhnim spremembam nagiba magneta in razdalje do tuljave bi morali pri
meritvah absolutnih vrednosti ta odstopanja upoštevati. Ker pa se med zaporednimi
meritvami tej parametri ne spreminjajo, so za naše meritve zanemarljivi.
Enakomernost hitrosti Natančnost meritve je sorazmerna z natančnostjo zagota-
vljanja konstantne hitrosti med meritvijo, zato smo želeli doseči čimbolj enakomerno




Negotovost izmerjene integralne vrednosti magnetnega polja zaradi nihanj hitrosti je:






Odstopanje rezultatov meritev zaradi nihanj hitrosti je znotraj približno 0.1% izmerjene
vrednosti. Vendar smo za to odstopanje uporabili odklon hitrosti, ki smo ga izračunali
iz podatkov, pridobljenih iz inkrementalnega dajalnika. To pa je hitrost izračunana na
podlagi vrtenja gredi motorja in ni nujno enaka hitrosti na mestu merjenca. Odstopanja
te hitrosti so lahko na mestu merjenja večja.
Temperaturna odvisnost Jakost gostote magnetnega polja trajnih magnetov se
spreminja v odvisnosti od temperature (−0.2 %◦C). Zato smo testne meritve opravljali v
temperaturno stabilnem okolju. Prav tako je to tudi zahteva za uporabo naprave.
Nanovoltmeter in elektromagnetne motnje Ločljivost nanovoltmetra z našimi
nastavitvami (1PLC in merilnem območju 100mV) je 1× 10−4mV.
Testne meritve smo izvajali v običajnem industrijskem okolju, kjer bo naprava tudi
delovala in kjer ni mogoče zagotoviti popolne zaščite pred elektromagnetnimi motnjami.
Večje elektromagnetne pulze lahko opazimo in v tem primeru meritev ponovimo. Iz me-
ritve brez magneta (slika 7.10) smo pridobili podatek o negotovosti izmerjene vrednosti
zaradi šuma:





Ta vrednost ni odvisna od jakosti merjenega magnetnega polja. Delno je posledica
elektromagnetnih motenj, ki jih zajema tuljava, delno pa samega nanovoltmetra. Pri
meritvi polja testnega magneta (6Tmm) znaša ta vrednost manj kot ±0.2%. Zunanje
elektromagnetne motnje bomo lahko deloma zmanǰsali, ko bomo dodali bakrene cevi
okoli žice.
Še ena značilnost merjena z voltmetrom je odnašanje izmerjene napetosti oziroma
premik ničle. To vpliva na ponovljivost meritve, vendar se ga lahko znebimo tako, da
začetno vrednost odštejemo vsem vrednostim meritve.
8.2 Testne meritve
Ponovljivost meritve Iz večkratnih meritev istega magneta, prikazanih na sliki 7.6,
je razvidna visoka stopnja ponovljivosti med meritvami.
Iz grafa na sliki 7.7a lahko razberemo, da so razlike med meritvami v območju z
majhnim magnetnim poljem manǰse kot v območju z vǐsjim magnetnim poljem. To je
lahko posledica dejstva, da so odstopanja zaradi nihanja hitrosti sorazmerna z jakostjo
magnetnega polja. Večje razlike med meritvami so tudi v območjih velikih gradientov
polja. Na takih delih že majhni zamiki meritve na x-osi povzročijo velike razlike.
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Iz grafa na sliki 7.7b lahko ocenimo ponovljivost meritve za magnete z jakostjo magne-





Primerjava polja med magneti Kljub zgoraj obravnavanim odstopanjem lahko s
primerjavo med rezultati meritev istega magneta (predvsem slika 7.7b) in meritvami
različnih magnetov (slika 7.9b) opazimo, da so odstopanja magnetnega polja med
magneti razvidna. Razlike med magneti niso veliko večje od odstopanj meritev istega
magneta, vendar so tej magneti izdelani zelo natančno in že namenjeni za uporabo na
undulatorju. Z dodatno obdelavo rezultatov meritev bi lahko ponovljivost še izbolǰsali,
zato smo z rezultati zadovoljni. Merilna naprava je zmožna zaznati razlike v homogenosti
med magneti, na enak način pa bi lahko ovrednotili tudi razliko med poljem severnega
in južnega pola istega magneta.
Tomografija Rezultati tomografske rekonstrukcije polja so namenjeni le preizkusu
metode. Iz meritev integralnih vrednosti smo uspeli rekonstruirati magnetno polje,
prikazano na sliki 7.13. Vendar so odstopanja, kot je razvidno že iz slike 7.14, velika.
Rezultati meritev integralnega polja obetajo smiselnost uporabe tomografije, vendar
je za to potrebno natančno pozicioniranje in prilagoditev merilne naprave (merilna





V okviru magistrske naloge smo razvili merilno napravo, ki je namenjena dvodimenzio-
nalni meritvi homogenosti magnetnega polja trajnih magnetov. Za izvedbo dvodimen-
zionalne meritve naprava še ni dokončana, je pa mogoča meritev integralne vrednosti
magnetnega polja vzdolž magneta. Vsi deli so integrirani v kompaktno napravo, ki
omogoča samodejno izvajanje meritve, celotna dokumentacija pa omogoča večkratno
izdelavo. V naslednjih točkah so predstavljeni glavni dosežki:
1. Razvili smo napravo za merjenje homogenosti magnetnega polja. Prva konfigura-
cija naprave omogoča meritev integralne vrednosti polja vzdolž magneta, druga
konfiguracija pa je namenjena izvajanju meritev pod različnimi koti za namen
uporabe tomografske rekonstrukcije polja.
2. Napravo smo izdelali v konfiguraciji brez vrtenja. Pri tem smo dosegli ravnost
pomika znotraj 5 µm na celotni merilni dolžini in nihanja vrtilne hitrosti pogona
linearnega aktuatorja manǰsa od 0.1%.
3. Izdelali smo nadzorni program, ki omogoča samodejno izvedbo meritve. Program
omogoča samodejno določitev začetne lege meritve, pomik merjenca mimo merilne
tuljave, zajem meritev in predogled rezultatov.
4. Izvedli smo testne meritve homogenosti magnetnega polja v eni smeri, iz katerih
je razvidna ponovljivost vsaj 1.6%. Meritev je dovolj natančna, da s primerjavo
meritev med magneti iste serije zaznamo odstopanja magnetnega polja.
5. Izvedli smo tudi meritve za preizkus tomografske rekonstrukcije polja z ročno
nastavitvijo položajev magneta. Dobili smo rezultate dvodimenzionalne poraz-
delitve magnetnega polja, vendar zahteva ta metoda natančneǰse pozicioniranje
magneta in obdelavo izmerjenih podatkov.
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Zaključki
Predlogi za nadaljnje delo
Z razvojem obravnavane naprave bi bilo smiselno nadaljevati:
- smiselno bi bilo izmeriti hitrost na merilnem mestu s pomočjo pospeškomera, da bi
ugotovili dejansko vrednost nihanja hitrosti,
- natančneje bi bilo potrebno analizirati izvedljivost uporabe tomografske rekonstruk-
cije, določiti potrebno število meritev za dovolj natančno rekonstrukcijo in izbrati
najprimerneǰso metodo,
- dokupili bi lahko še rotacijski aktuator in izdelali programsko kodo, ki bi omogočala
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